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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) Vorrichtung und Verfahren fur Vibrationsmessungen 

® Die Erfindung besteht im Wesentlichen darin, dass ein 
fur eine Schwingungsanalyse zu uberwachendes Objekt 
mit einer schatlabsorbierenden Schicht versorgt wfrd und 
im Falle das es selbst nicht vibriert, mit einem schaller- 
zeugenden Objekt verbunden ist, wobei wahrend der Vi- 
bration des zu untersuchenden Objekts kennzeichnende 
Warmestrahlung abgegeben wird, die von einem fur die- 
sen Zweck geeigneten Detektor erfasst wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft Vibrationsmessungen von 
Objekten anhand von Sensoren oder bildgebenden Detekto- 
ren. 

[0002] Viele technische Anordnungen, wie zum Beispiel 
Turbinen, Generatoren, Produktionsmaschinen und Fahr- 
und Ftugzeuge weisen in der Regel wahrend des Betriebes 
mechanische Schwingungen auf. Diese mechanischen 
Schwingungen fuhren allerdings unvermeidlich zu Vibrati- 
onsbelastungen von enipfindlichen Bauteilen, Lockerungen 
von mechanischen Verbindungen oder Verbindungsstcllen, 
bis hin zu mechanischem Versagen des schwingenden Kbr- 
pers aufgrund von Ermiidung. In der Regel ist eine Ausdeh- 
nung der Schwingungen durch die Luft als standig beglei- 
tender Lami vorauszusetzen. Da die oben genannten Neben- 
effekte die Sicherheit, Lebensdauer oder auch Leistungsfa- 
higkeit der mechanischen Systeme schwer beeintrachtigen 
konnen, ist es von hoher Bedeutung, sowohl die VibraUons- 
amplituden selbst als auch deren raumliche Verteilung iiber 
die mechanischen Teile erkennen zu konnen. 
[0003] Eine Reihe von etablierten Messverfahren fur die 
Messung von mechanischen Schwingungen, welche teil- 
weise liber Detektoren auch bildgebend sind, slellen den 
Stand der Technik dar. Hierbei werden beispielsweise Ein- 
punkt-Sensoren fur Auslenkung, Teilchengeschwindigkeit, 
Beschleunigung auf der Basis induktiver, kapazitiver, piezo- 
elektrischer oder optischer Verfahren eingesetzt. Zu den 
weiteren Techniken gehoren Messverfahren unter Verwen- 
dung von Laserstrahlen basierend auf dem Dopplerprinzip, 
verschiedene Interferome trie verfahren, sowie die Methode, 
Pulver oder feine Spane auf die zu uberwachenden Teile fiir 
eine visuelle Beobachtung der Anhaufung bzw. Ausdiin- 
nung im Bereich der Vibrationsmaxima bzw. -minima auf- 
zubringen. 

[0004] Die oben genannten Verfahren und Systeme wei- 
sen die folgenden, wesentlichen Nachteile auf: 

- Sie sind mit spezifischen Einschrankungen bezug- 
lich des Messbereiches (Frequenz, Amplitude und Po- 
larisation) verbunden, das heiBt, in der Regel konnen 
nur Teilinformationen gewonnen werden bzw. eine 
Kombination verschiedener Verfahren ist notwendig. 

- Einige Verfahren erfordem sogar eine Beruhrung des 
Sensors mil dem zu untersuchenden Objekt, welches 
zu Storungen in der Schwingungsanalyse fuhrt. 

- Bekannte Scanning-Techniken eines zu untersu- 
chenden Objekts sind auBert zeitaufwendig. 

- In manchen Verfahren, wie z. B. bei der Speckle-In- 
terferometrie, sind keine periodische Schwingungen ei- 
nes zu untersuchenden Objektes moglich. 

[0005] Die oben genannten Mangel fuhren zu einer Adap- 
tivitatseinschrankung des Messverfahrens, zur geringen 
Handhabbarkeit der Messvorrichtung und zur einer allge- 
meinen Komplexitat die unmittelbar mit erhebhchen Kosten 
verbunden ist. Somit besteht das Bedurfhis fiir eine attrak- 
tive Alternative. 

[0006] Es liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren und eine Vorrichtung anzugeben, bei der/dem 
eine Messung eines schwingenden Objektes und die Erf as- 
sung deren Schwingungseigenschaften anhand einfacher 
und gegebenenfalls handhabbarer Mittel enndglicht wird. 
[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB hinsichtlich 
der Vorrichtung durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 
und hinsichtlich des Verfahrens durch die Merkmale des Pa- 
tentanspruchs 8 geldst. Bevorzugte Weiterbildungen der Er- 
findungen ergeben sich aus den weiteren Anspruchen. 



[0008] Die Erfindung besteht im Wesentlichen darin, dass 
ein fiir eine Schwingungsanalyse zu iiberwachendes Objekt 
mit einer schallabsorbierenden Schicht versorgt wird und im 
Falle das es seibst nicht vibriert mit einem schallerzeugen- 
5 den Objekt verbunden ist, wobei wahrend der Vibration des 
zu untersuchenden Objekts kennzeichnende Warmestrah- 
lung abgegeben wird, die von einem fur diesen Zweck ge- 
eigneten Detekior erfasst wird. 

[0009] Es ergeben sich die wesentlichen Vorteile, dass an- 
10 hand standardisierter Infrarottechnik eine einfache und un- 
komplizierte Methode zur Verwirklichung einer Schwin- 
gungsanalyse eines beliebig geformten Objektes ausgefuhrt 
werden kann, wobei im Gegensatz zum Stand der Technik 
Schwingungen auch nahezu instantan analysiert werden 
15 konnen. Weitere Vorteile werden in den Ausfuhrungsbei- 
spielen genannt. 

[0010] Die Erfindung wird anhand von in den Zeichnun- 
gen dargestellten Ausfuhrungs- und Anordnungsbeispielen 
naher erlautert. Dabei zeigt 

20 [0011] Fig. 1 ein zu untersuchendes Objekt welches mit 
einer schallabsorbierenden Schicht prapariert ist und 
[0012] Fig. 2 die Ausstrahlung von Infrarotwellen wah- 
rend der Vibration eines mit einer schallabsorbierenden 
Schicht versorgten Objektes. 

25 [00131 In Fig. 1 ist ein zu untersuchendes Objekt B darge- 
stellt, das mit einem schallerzeugenden Objekt C, beispiels- 
weise eine Sonotrode, verbunden bzw. gekoppelt ist urn eine 
Vibration des Objekts B zu ermoglichen. Das Objekt B ist 
mit einer schallabsorbierenden Schicht A oberfiachennah 

30 prapariert, Dabei wird das Materialgefuge dieser Schicht so 
verandert, dass es bei Schwingungen dissipativ gegeniiber 
Schallwellen wirkt. Bei einer oszillierenden, mechanischen 
Deformation des zu untersuchenden Objekts B erfolgt eine 
Aufheizung, d. h. Temperaturerhohung dieser Schicht. Der 

35 hiermit erzeugte Anstieg der Warmestrahlung W, welcher 
ein MaB fur lokale Schwingungsamplituden ist, wird zu- 
n^chst von einer Infrarotkamera K oder von einem Punkt- 
odcr Zcilcnscnsor K erfasst. 

[0014] Fiir die Preparation der schallabsorbierenden 
40 Schicht wird die Schicht beispielsweise durch mechanische 
Bearbeitung wie Sand- oder Kugelstrahlen, Schleifen und 
Frasen, durch Bestrahlung mit Fremdatomen und radioak- 
tive Teilchen, durch chemische Prozesse wie beispielsweise 
Atzen oder Stoffumwandlung oder durch thermische Pro- 
45 zesse auf das zu untersuchenden Objekts prapariert. Dabei 
ist die Bestrahlung so auszufuhren, dass sehr oberflachliche 
Mikroschaden im Material des zu untersuchenden Objekts 
entstehen. Die Reibung beispielsweise zwischen benachbar- 
ten Bestandteilen eines Mikrorisses fiihrt unter Umstanden 
50 auch zu einer Warmeausstrahlung die zunachst von einem 
Sensor erfasst wird. 

[0015] In einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung wird die vorliegende Probe, bzw. das zu untersuchende 
Material, nicht selbst verandert, sondern mit einer entspre- 

55 chenden schallabsorbierenden Schicht oberflachlich be- 
schichtet, bzw. iiberzogen. Dabei ist die Verwendung eines 
Klebestreifens als schallabsorbierende Schicht eine beson- 
ders einfache und effektive Methode die zur gewunschten 
Warmeaussu-ahlung bei Vlbrationen fiihrt. Fiir die schallab- 

60 sorbierende Schicht eignen sich ferner alle viskoelastischen 
Materiab'en, welche mit einer geeigneten Technik wie zum 
Beispiel Spritzen, GieBen, Streichen, Rollen auf das zu un- 
tersuchende Material aufgetragen werden konnen. Das vis- 
kose Verhalten des schallabsorbierenden Materials fiihrt zu- 

65 nachst auch zur gewunschten Produktion von Warme und 
der damit verbundenen Infrarotstrahlung. Als Beispiele fur 
solche Materialien seien Lacke, Ole, Klebestoffe oder auch 
natUrlich vorkomraende Materialien genannt, Femer konnen 
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auch spezielle Nicht-Kunststoff-Materialien, welche auf- 
grund ihrer inhomogenen Struktur schallabsorbierend wir- 
ken, verwendet werden. Ein bekanntes Beispiel stellen indu- 
striell eingesctzte Keramikschichien dar, welche niit unter- 
schiedlichen Techniken wie Flammspritzen, Plasma- Spray- 5 
ing oder Vapor Deposition, aufgebracht werden. 
10016] Das zu untersuchende Objekt wird vorzugsweise 
niit einem Ultraschall gebenden Schallerzeuger angeregt, 
um Larm wahrend einer Untersuchung moglichst zu verrin- 
gern. 10 
[0017] In Fig. 2 wird die Aktivitat der Warmestrahlung 
wahrend Vibration eines zu untersuchenden Objekts darge- 
stellt. Hierbei dehnen sich Schallwellen SW durch das Ob- 
jekt aus, wodurch an der oszillierenden, schallabsorbieren- 
den Schicht AB Warmestrahlungen W abgegeben werden, 15 
die zunachst von der Infrarotkamera K erfasst werden. Die 
Schwingungsamplituden des zu untersuchenden Objekts er- 
lauben auch die Erkennung von einer gewissen Struktur irn 
Objekt. Eine hdhere Schwingungsamplitude ware z. B. an 
der Oberflache eines dunnen Objektbereiches zu erwarten, 20 
wobei an der Oberflache eines dickeren Objektbereiches 
kleinere Schwingungsamplituden zu erwarten sind. Die 
Endpunkte bzw. Spitzen eines Objektes konnen dabei sehr 
starke Schwingungsamplituden aufweisen, die ggf. bei star- 
ker Schwingung abbrechen konnten, wie z. B. bei einer 25 
Schaufel einer Turbine. Dabei sind die Auswirkungen einer 
stehenden Welle im Vergleich zu den Auswirkungen einer 
Wanderwelle derart verschieden, dass die Amplituden im 
schwingenden Objekt unterschiedliche Intensitaten von 
Warmeausstrahlungen verursachen. Ein Bereich eines Ob- 30 
jekts wo eine stehende Welle deutlich durch die Kamera er- 
sichtlich ist kann z. B. genauer untersucht werden um struk- 
turelle Schwachen im Objekt erkennen zu konnen. 
[0018] Zur Erfassung und Beobachtung der Oberflachen- 
aufheizung des zu untersuchenden Materials konnen vorteil- 35 
hafter Weise existierende Techniken verwendet werden. Da- 
bei ist jeder punkt-, zeilen-, oder flachenfbrmiger Infrarotde- 
tcktor mit gcniigcnd hohcr Warmcauflosung gccignct. 
[0019] Ein weiterer Vorteil der Erfindung ergibt sich da- 
durch, dass keine Einschrankungen beziiglich der Art und 40 
Zeitstruktur von Schwingungsanregungen bestehen. Somit 
konnen Anregungen des zu untersuchenden Objekts mit 
Pulsen beliebiger Zeitstruktur, einmalige oder wiederholte 
Anwendungen, periodische Anregungen mit einer oder 
mehreren Frequenzen, ausgefuhrt werden. Dabei konnen zu- 45 
satzlich sowohl planare als auch nicht-planare Schwin- 
gungsmoden analysiert werden, welches mit dem bisherigen 
Stand der Technik nicht moglich war. 



pariert ist. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei 
der das zu untersuchende Objekt an der Oberflache mit 
der schallabsorbierenden Schicht beschichtet wird. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4, bei der die schallab- 
sorbierende Schicht optimal mittels Sand- und/oder 
Kugelstrahlen, Schleifen und/oder Frasen, Bestrahlung 
mit Fremdatomen und/oder radioakdve Teilchen, At- 
zen, Stoffumwandlung oder thermische Prozesse pra- 
pariert ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5, bei der die schallab- 
sorbierende Schicht ein viskoelastisches Material ist. 

8. Verfahren zur Analyse eines schwingenden Objek- 
tes, bei dem ein mit einer schallabsorbierenden Schicht 
prapariertes, zu untersuchendes Objekt anhand einer 
Verbindung mit einem schallerzeugenden Objekt zum 
Vibrieren gebracht wird oder das Objekt selbst vibriert, 
wobei die schallabsorbierende Schicht eine hohere 
Schallabsorption bewirkt als das zu untersuchende Ob- 
jekt und mittels der Schallabsorption mindestens eine 
lokale Aufheizung, welche Schwingungsamplituden 
im vibrierenden Objekt entspricht, und eine Erhohung 
der Warmestrahlung verursacht wird und diese War- 
mestrahlung von einem Detektor detektiert. wird. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



Patentanspruche 50 

1. Vorrichtung zur Analyse eines schwingenden Ob- 
jekts, bei der ein zu untersuchendes Objekt nut einer 
schallabsorbierenden Schicht oberflachlich prapariert 

ist und mit einem schallerzeugenden Objekt gekoppelt 55 
ist oder das Objekt allein schallerzeugend ist, wobei die 
schallabsorbierende Schicht eine hohere Schallabsorp- 
tion aufweist als das zu untersuchende Objekt und die 
durch Schwingungen erzeugte Warmestrahlung aus der 
schallabsorbierenden Schicht von einem Detektor de- 60 
tekderbar ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der der Detektor 
bildgebende Infrarottechnik aufweist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der der Detektor 
ein punkt-, zeilen-, oder flachenformiger Detektor ist. 65 

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei 
der das Material des zu untersuchenden Objektes mit 
einer schallabsorbierenden Schicht oberflachlich pra- 
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